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RESUME  
 
Le projet d’amélioration de la maintenance des tunneliers est un projet important au 
sein du CEA car les solutions trouvées pourront être extensibles à plusieurs autres 
domaines qui ont besoins de la technologie robotisée et interactive pour exécuter des 
opérations à distance ou téléopérations.  
 
Dans ce contexte, nous avons besoin d’outils pour gérer au mieux la solution robotisée 
tels que la génération ou planification interactive de chemins à suivre par le robot 
supervisé. La création et développement d’un add-in va permettre atteindre cet objectif 
en améliorant l’existant et en enrichissant le projet avec une nouvelle fonctionnalité. 
 
L’élève-ingénieur des Arts et Métiers ParisTech se chargera de concevoir et 
développer cet outil au sein su CEA-FAR pour les intégrer dans le système déjà 
développé, sous la supervision d’Olivier DAVID, membre de la Interactive Robotic Unit 
au CEA  de Fontenay aux Roses.  
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EXTRACTO : 
 
El proyecto de mejora del mantenimiento de las tuneladoras es un proyecto 
importante en desarrollo en el CEA y del que las soluciones encontradas serán 
extensibles a otros sectores que necesiten de tecnología robótica interactiva para 
ejecutar operaciones a distancia o teleoperaciones. 
 
En este contexto, necesitamos herramientas para gestionar mejor las soluciones 
robóticas tales como la generación o planificación de trayectorias a seguir por el 
robot supervisado. La creación y desarrollo de un add-in permitirá alcanzar dicho 
objetivo mejorando lo existente y enriqueciendo el proyecto con una nueva 
funcionalidad. 
 
El estudiante-ingeniero Arts et Métiers ParisTech se encargara de concebir y 
desarrollar esta herramienta en los laboratorios del CEA-FAR para, a posteriori, 
integrarla en los sistemas ya desarrollados, bajo la supervisión de Olivier DAVID, 
miembro de la Interactive Robotic Unit en el CEA de Fontenay aux Roses (Paris). 
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1. OBJETO DE LAS PRACTICAS 
 
El objeto de este proyecto es  la  realización de un add‐in para SolidWorks 2007 que 
permita  generar  y  gestionar  trayectorias  de  un  robot,  de  forma  interactiva,  con 
resultado virtual y real simultáneamente.  
 
Mediante el uso del  lenguaje de programación C++ en  la plataforma de Visual Studio 
2005  y  bajo  un  SO  de  Windows  XP,  se  desarrollará  una  aplicación  que  permita  la 
teleoperación de robots controlada virtualmente por un usuario de forma interactiva. 
 
Aunque este proyecto se encuadra en un proyecto de una tuneladora, su aplicación es 
bastamente  extensible  a  multitud  de  dominios  y  campos  técnicos  donde  la 
teleoperación esté presente. 
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2. DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
 
El siguiente apartado pretende mostrar al  lector el detalle de  la solución creada para 
resolver  el  problema  planteado.  Para  ello,  primeramente  se  explicará  el 
funcionamiento de  la misma  a nivel de usuario, describiendo el procedimiento para 
lograr un buen uso y alcanzar un máximo aprovechamiento de su capacidad, de forma 
eficaz y efectiva. Posteriormente se detallará, a nivel técnico, la estructura informática 
creada,  la  integración de  la misma en el sistema operativo y el programa  informático 
de  CAO  con  el  que  interactúa,  así  como  la  base  teórica  matemática  utilizada  para 
optimizar la solución. 
 
 
2.1. DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN CREADA 
 
 
Para  resolver  el  problema  de  la  generación  de 
trayectorias  se  ha  creado  un  add‐in  o 
complemento  de  SolidWorks.  Este  add‐in  se 
sitúa dentro del grupo de addins del conjunto de 
MagritteWorks, con el que se realiza multitud de 
acciones de teleoperación. Este add‐in crea una 
interfaz  hombre  maquina  a  través  de  una 
ventana de Windows con la que el usuario podrá 
generar una trayectoria a partir de unos valores 
concretos  (que  se  van  a  introducir 
progresivamente),  de  forma  interactiva  con  el 
programa de CAO usado. Una vez  la trayectoria 
esté  introducida  y  bien  parametrizada,  el 
usuario  lanzara  la  simulación  que  moverá  el 
robot de forma virtual (en el programa de CAO) 
y real (a través de la plataforma SUCORO‐TAO). 
 
 
2.2. FUNCIONAMIENTO A NIVEL DE USUARIO 
 
Para  iniciar el add‐in se debe  lanzar, en primera  instancia,  la simulación del  robot y, 
acto seguido, el botón correspondiente al generador de trayectorias. 
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Es  en  este  momento  cuando  se  lanza  la  ventana  interfaz  en  la  que  el  usuario 
introducirá  la  trayectoria  deseada.  Esta  ventana,  basada  en  la  API  de  Windows, 
muestra los siguientes elementos: 
 
• Select Entity:  selecciona  la parte o  segmento de  robot 
que va a seguir la trayectoria. 
• Add  Stop:  introduce  las  posiciones  3D  por  las  que  el 
robot debe obligatoriamente pasar. 
• Max. Speed: establece la máxima velocidad que el robot 
puede  alcanzar  entre  su  posición  original  y  la  posición 
«obligatoria», en m/s (se trata de un entero). 
• Set Times Stop: define el tiempo de espera que el robot 
debe aguardar en cada posición « obligatoria ». 
• Clear All: Elimina  todos  los datos  introducidos hasta el 
momento con los botones anteriores. 
• Simulation: lanza la simulación virtual y real del robot, a 
partir de los parámetros anteriores. 
 
 
El procedimiento a seguir comportará el uso de todos estos botones. Veamos de forma 
detallada cómo logramos realizar la trayectoria deseada. 
 
 
1. Selección de la parte o segmento del robot adecuada 
 
 
De  forma  interactiva,  directamente  sobre  la  escena  de  SolidWorks, 
seleccionaremos la parte del robot que queremos que se mueva. En realidad, el 
objetivo será el de acoplar la referencia cartesiana local de dicho segmento con 
otra referencia cartesiana situada en otra posición 3D y que seleccionaremos en 
la siguiente etapa. 
 
En general,  la parte del robot a acoplar con  las referencias que configuraran  la 
trayectoria  Serra  el  extremo  o  « mano »  del  robot.  Una  vez  seleccionado  el 
segmento, se mostrará un mensaje como el siguiente: 
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2. Selección de la trayectoria 
 
El diseño de la trayectoria se realiza mediante la fijación de posiciones en el espacio 3D 
con una determinada referencia cartesiana. De ahora en adelante  llamaremos a este 
conjunto de posición 3D más  referencia cartesiana como « displacements ». El  robot 
tendrá como objetivo, entonces, el de acoplar el displacement  local de su segmento 
seleccionado con los displacements seleccionados por el usuario. 
 
En  primer  lugar,  el  usuario  deberá  introducir  los 
diferentes  displacements  en  la  escena  de  SolidWorks. 
Para  ello  se  deben  introducir  sistemas  de  coordenadas, 
un  elemento  de  referencia  de  SolidWorks.  El  programa 
tomará estos sistemas de coordenadas y los transformará 
en posiciones 3D + cuaterniones para trabajar con ellos. 
 
Una vez  la escena de SolidWorks presenta  los diferentes 
displacements,  el  usuario,  de  forma  interactiva, 
directamente sobre la escena de SolidWorks, seleccionará 
el primer displacement por el que el robot deberá pasar. 
Acto seguido, clicando sobre “Add Stop” se almacenaran 
los datos necesarios. 
 
Clicando sobre “Add Stop” obtendremos uno de estos dos mensajes, dependiendo de 
si hemos seguido el procedimiento de forma correcta o no. 
 
                                  
 
Se pueden almacenar tantos displacements como sea necesario. Sin embargo, antes de 
seleccionar  y  almacenar  un  segundo  (o  posterior)  displacement  deberemos,  como 
veremos a continuación, determinar la velocidad máxima y el tiempo de espera que el 
robot pasará en el displacement que se acaba de  introducir. Es  importante saber que 
el robot se moverá entre los diferentes displacements en el orden en que éstos hayan 
sido introducidos. 
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3. Determinación de la velocidad máximo y del tiempo de espera 
 
Existen dos “edit box” en los que el usuario introducirá, junto con el displacement: 
 
• La  velocidad  máxima  que  el  robot  puede  alcanzar  en  traslación  entre  el 
displacement actual y el deseado. 
 
• El tiempo de espera que el robot va a respetar una vez alcance el displacement 
deseado. 
Ambos valores deberán ser enteros, expresando m/s para la velocidad y segundos para 
el  tiempo  de  espera.  Una  vez  introducidos  ambos  valores,  el  usuario  podrá  seguir 
seleccionando displacements para ampliar la trayectoria o lanzar la simulación virtual y 
el correspondiente movimiento real. 
 
 
4. Ejecución de la trayectoria y reinicio de la misma 
 
Una  vez  introducidos  los  datos  necesarios  para  generar  la  trayectoria  deseada,  el 
usuario podrá elegir entre ejecutarla o  reiniciarla,  introduciendo de nuevo  los datos. 
Esto  último  es  posible  clicando  sobre  el  botón  “Clear  All”. De  todas maneras,  para 
evitar errores accidentales, el borrado de datos solo se realiza previa confirmación por 
parte del usuario. 
 
En caso de que la trayectoria sea la correcta y deseada, el usuario podrá ejecutar‐la de 
forma  virtual  y  real  simultáneamente  clicando  sobre  “Simulation”.  Cada  vez  que  se 
clique sobre “Simulation”, el robot reproducirá la última trayectoria introducida. 
 
 
5. Finalización del add‐in 
 
Finalmente, para salir de  la aplicación o add‐in, el usuario dispone de dos botones de 
salida: el botón “Exit” o la cruz en la parte superior derecha de la ventana, como en la 
mayoría de aplicaciones Windows. Como  con el botón  “Clear All”, una  confirmación 
será pedida al usuario para evitar errores accidentales que provoquen la perdida de la 
información introducida hasta el momento. 
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3. FUNCIONAMIENTO TÉCNICO 
 
El  objeto  de  este  trabajo  corresponde  a  una  parte  de  un  proyecto  mucho  más 
ambicioso y complejo, como se ha detallado en anteriores apartados. El desarrollo del 
mismo ha requerido un profundo estudio de  la estructura  informática presente hasta 
el momento. 
 
A  partir  del  estudio  realizado,  se  ha  vislumbrado  que  la  mejor  opción  a  nivel 
integración, portabilidad e independencia ha sido la de desarrollar una librería estática 
independiente  integrada  en  la  estructura  global,  cerrando  los  lazos  y 
intercomunicando  los  sistemas que permiten el movimiento  real y  virtual del  robot. 
Para el desarrollo de  la  librería se ha hecho uso del software Visual Studio 2005, un 
potente entorno de desarrollo integrado (IDE) para sistemas Windows, bajo el lenguaje 
C++. 
 
A  continuación  se  detallan  las  características  de  la  librería  creada,  así  como  la 
estructura  de  clases  generada  con  sus  respectivas  funciones  y  variables  más 
importantes.  También  se  describe  el  funcionamiento  a  nivel  informático  de  la 
secuencia del programa y del control de eventos,  junto con  la teoría matemática que 
permite el  correcto  funcionamiento del add‐in. Para acabar  se explicará  cómo  se ha 
realizado la integración de la librería en los entornos Windows i SolidWorks, así como 
en la estructura general del proyecto en el que la ésta se integra. Además se explicará 
la importancia de su automatización y encapsulación para un posterior uso. 
 
 
3.1. UTILIZACIÓN DE UNA BIBLIOTECA ESTÁTICA. VENTAJAS. 
 
Para el desarrollo  informático del generador de trayectorias se ha creado una  librería 
estática llamada “PathGen”, con la que se pretende lograr los objetivos pretendidos sin 
interferir  demasiado  en  la  estructura  ya  existente  (simplemente  añadiendo  un 
conjunto  de  funcionalidades)  y  conservando  una  cierta  independencia  del  software 
CAO usado (en este caso SolidWorks). 
 
Probablemente hubiese sido más sencillo programar directamente sobre SolidWorks, a 
partir  de  todas  las  funcionalidades  y  posibilidades  que  éste  ofrece.  Sin  embargo,  la 
creación de software específico disminuye la independencia futura con el mismo. Una 
de  las premisas del proyecto era  la de disponer de un paquete de  funcionalidades  lo 
más  independiente  posible  del  software  CAO  usado  y  es  por  ello  que  se  eligió  la 
creación de una  librería estática escrita en C++ para desarrollar el programa,  la cual 
solo interaccionará con éste a nivel de intercambio de datos, es decir, minimizando el 
código a retocar si se diera el caso de un cambio de software CAO. 
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Según vamos haciendo programas con diferentes  funcionalidades, nos damos cuenta 
que algunas partes del código se utilizan en muchos de ellos. Es por ello que creamos 
librerías,  ya  que  estas  permiten  disponer  de  estas  funcionalidades  en  un  directorio 
separado y compilado, de  forma que podamos usarlas  siempre que queramos. En  la 
librería creada encontraremos variables y funciones encapsuladas en forma de clases. 
La  idea  central  de  librería  es,  precisamente,  la  de  ser  un  módulo  de  software 
construido  para  cuya  utilización  no  es  necesario  conocer  los  detalles  de  su 
funcionamiento sino su  interfaz, es decir, que  respuestas nos puede dar y cómo hay 
que preguntar (a la librería) para obtenerlas. 
 
Las ventajas de esta práctica son varias, como  las de no tener que volver a escribir el 
código  o  la  del  ahorro  de  tiempo  de  compilación  (el  código  ya  compilado  estará 
probado y será fiable) al trabajar sobre otros programas. En definitiva, las librerías son 
una forma sencilla y versátil de modularizar y reutilizar código. 
 
Una librería es una o más funciones que tenemos ya compiladas y preparadas para ser 
utilizadas en cualquier otro programa, como en nuestro caso. Tanto el encargado de 
mover  el  robot  de  forma  virtual  como  real  llamaran  a  las  funcionalidades  de  esta 
librería para usar el generador de trayectorias que incorpora.  
 
Una  librería  estática  no  es  más  que  un  conjunto  de  ficheros  objeto  (compilados) 
empaquetados en un único archivo de extensión .lib. Dejando aparte consideraciones 
de comodidad y rapidez, el  resultado de utilizar una de tales librerías no se diferencia 
en  nada  al  que  puede  obtenerse  escribiendo  en  la  fuente  las  funciones  o  clases 
correspondientes  y  compilándolas  como  un módulo  más  de  nuestra  aplicación.  Sin 
embargo, a nivel de seguridad, portabilidad… y al tratarse de un proyecto colectivo, el 
uso de una de estas librería está más que justificado. 
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3.2. ESTRUCTURA INFORMÁTICA DEL PROYECTO 
 
El  proyecto  para  el  que  desarrollaremos  la  librería  estática  antes  mencionada  se 
conoce como MagritteWorks. No se debe confundir con el MagritteWorks detallado al 
inicio del documento, el cual simplemente es una biblioteca más ubicada dentro de la 
solución completa. Esta solución  incluye 10 proyectos, 7 de  los cuales son bibliotecas 
estáticas, 2 son bibliotecas dinámicas y 1 es una aplicación (.exe). 
 
 
• Controller: biblioteca estática (.lib) 
• UFCWinLibForSpvr: biblioteca estática (.lib) 
• Klib: biblioteca estática (.lib) 
• MagritteWorks: biblioteca dinámica (.dll) 
• PathGen: biblioteca estática (.lib) 
• SceneBuilder: biblioteca dinámica (.dll) 
• SUCORO: biblioteca estática (.lib) 
• SucoroInterface: ejecutable (.exe) 
• SucoroIpcInterface: biblioteca estática (.lib) 
• SucoroLight: biblioteca estática (.lib) 
 
 
Las  bibliotecas  más  importantes  para  el  uso  de  la  biblioteca  PathGen  son: 
MagritteWorks  y  todas  las  bibliotecas  Sucoro  (SUCORO,  SucoroInterface, 
SucoroIpcInterface y SucoroLight). 
 
Dado que el utilizador  solo podrá actuar y  recibir  información a  través del  software 
CAO (en nuestro caso SolidWorks), se necesita una interfaz que conecte este software 
con  aquel  que  permite  el  movimiento  real  del  robot.  El  encargado  de  esto  es 
MagritteWorks, a partir del cual podemos gestionar la evolución del robot tanto virtual 
como real, mediante SolidWorks i Sucoro respectivamente. 
 
MagritteWorks  incluye un conjunto de  funcionalidades que  se han programado para 
lograr el objetivo detallado al  inicio (ver punto 1.2). Paria ello, se presenta como una 
barra de herramientas del software SolidWorks (el último icono lanza el generador de 
trayectorias). A través de esta barra se podrá lanzar  la simulación del robot virtual (al 
mismo tiempo que se sincroniza con el robot real), mediante el uso del botón “Play”. 
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Una  vez  lanzada  la  simulación, MagritteWorks  va  a  poner  a  nuestra  disposición  las 
funcionalidades que en la barra anterior se muestran activadas, entre ellas el PathGen 
o creador de caminos. Cuando clicamos sobre el último icono (creador de caminos), se 
crea un nuevo objeto de la clase PathGenIHM y se lanza la función INIT, la cual crear un 
Thread que va a permitir que se cree y se muestre en pantalla  la  interfaz  (ver punto 
2.2) a través de la cual el usuario va a interactuar con el robot para, en este caso, crear 
una trayectoria. 
 
A  partir  de  este  momento  ya  tenemos  la  función  creada  y  cargada,  por  lo  que  el 
software esperará que el usuario  intervenga. Para hacerlo, cuenta con dos opciones: 
interactuando sobre SolidWorks o sobre la interfaz creada en el paso anterior. 
 
 
Acción sobre SolidWorks 
 
Como hemos visto, el usuario puede seleccionar sobre SolidWorks o la parte del robot 
que quiere mover o el  sistema de  coordenadas hacia  la  cual quiere que el  robot  se 
desplace.  Otras  selecciones  serán  también  reconocidas  pero  no  aportaran  nada  al 
Generador  de  Trayectorias.  Al  seleccionar  una  parte  del  robot,  saltara  la  función 
“updateSlwSelection” (clase SwSelectMgr en MagritteWorks), capturando el índice del 
segmento seleccionado del robot mediante una estrategia de comparación del nombre 
de  dicho  segmento  con  todos  los  segmentos  disponibles  en  la  lista  de  segmentos 
cargados. 
 
 
 
Si, en cambio, se selecciona un sistema de coordenadas, el procedimiento seguido es 
un poco diferente. En primer lugar, el código reconoce que aquello seleccionado es un 
sistema de coordenadas con la siguiente expresión: 
 
 
 
Laborato i re d ' Intégrat ion 
des Systèmes et  des Technolog ies 
 
DIASI  /  Dépar tement  Inte l l igence Ambiante et  Systèmes Interact i fs  
Commissariat à l’énergie atomique 
Centre de Fontenay-aux-roses - route du panorama BP 6 92265 Fontenay-aux-roses 
Tél : 33 - 1 46 54 91 17- Fax : 33 - 1 46 54 75 80 
 
Etablissement public à caractère industriel et commercial 
R.C.S. PARIS B 775 685 019       Página 18 
 
 
 
El valor 61 es el valor por defecto con el que SolidWorks reconoce a  los sistemas de 
coordenadas a través de la función “GetSelectedObjectType3”. 
Acto seguido, se ejecuta el siguiente código: 
 
 
 
Podemos  observar  que  SolidWorks  ofrece  información  acerca  de  la  posición  y 
orientación cartesiana del sistema de coordenadas mediante un ArrayData. Nosotros 
vamos a almacenar  los valores en un Displacement, el  cual  contiene como variables 
una Position y un Quaternion. 
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A continuación se muestra la estructura de las clases Position (formada por 3 doubles) 
y Quaternion (formada por 4 doubles). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para  trabajar  con  estos  sistemas  de  coordenadas  vamos  a  necesitar  almacenar  su 
posición  y,  para  el  uso  de  cuaterniones  (ver  apartado  3.X),  invertir  la  matriz  que 
SolidWorks  nos  ofrece  y  ejecutar  la  función  “setRotationmatrix3x3  (double  matrix 
[9])”. 
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Donde 
 
 
Finalmente guardamos este Displacement como una variable más de MagritteWorks, 
que  será  utilizada  por  la  biblioteca  PathGen  en  caso  de  que  esta  la  solicite.  Cabe 
comentar  que  el  valor  de  esta  variable  es  temporal,  es  decir,  cada  vez  que  se 
selecciona  un  sistema  de  coordenadas  diferente  se  actualizará  el  contenido  de  la 
misma. 
 
Acción sobre la interfaz de PathGen 
 
La otra forma que tiene el usuario para interactuar con el software es mediante el uso 
de la interfaz gráfica. Dicha interfaz muestra una serie de botones con los que vamos a 
lanzar la introducción de datos en el sistema para generar nuestra trayectoria. 
 
De  hecho,  PathGenIHM.cpp  cuenta  con  una  función  que 
gestiona  los eventos  (“Event_Manager”), a partir de  la cual, 
según el botón que cliquemos, la biblioteca desarrollará unas 
funciones u otras. En la imagen podemos apreciar que sólo el 
botón “Select Entity” está activo, ya que esta es la imagen de 
la interfaz una vez lanzada. El objetivo de esta procedimiento 
es el de  facilitar el uso  al usuario evitando que éste pueda 
cometer errores en la introducción de datos. La funcionalidad 
de cada unos de los botones se encuentra desarrollada en el 
apartado  2.2. Con  estos botones  vamos  a  extraer datos de 
SolidWorks: el segmento del robot que vamos a reposicionar 
y los diferentes sistemas de coordenadas. 
 
Para  ello  utilizamos  una  superclase  de  SwSelectMgr  llamada  GuiSelectMgr,  la  cual 
ubicaremos en nuestra biblioteca, accediendo a  los diferentes datos proporcionados 
por SolidWorks mediante el uso de  funciones virtuales. Una vez duplicados  los datos 
(puesto que aquellos que almacena SwSelectMgr se actualizan según  las acciones del 
usuario  sobre  SolidWorks),  podremos  trabajar  con  ellos  para  lograr  el  objetivo  de 
generar una trayectoria que minimice el recorrido del robot a una velocidad máxima 
concreta.  El  botón  “Select  Entity”  almacena  un  entero  que  designará  el  índice  del 
segmento  del  robot  que  queremos  reposicionar,  el  botón  “Add  Stop”  almacenará 
Displacements  en  un  vector  de Displacements  a  partir  de  los  diferentes  sistema  de 
coordenadas seleccionados. “Set Times Stop” y “Max. Speed” almacenaran enteros en 
un  vector  de  enteros.    Si  no  se  siguen  exactamente  estos  procedimientos  o  no  se 
introducen  los  valores  adecuados,  el  sistema  mostrará  mensajes  de  error  o  de 
confirmación  positiva  en  caso  contrario,  activando  secuencialmente  los  botones  y 
campos en los que se deberán introducir los datos. 
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